Grado de contaminación del río Chili por oligoelementos metálicos y su efecto en el cultivo de Illium cepa L. (cebolla) en el subsector de riego - Tiabaya by Yupanqui Mendoza, Matilde
43
Grado de contaminación del río Chili por 
oligoelementos metálicos y su efecto en el cultivo 
de Illium cepa L. (cebolla) en el subsector de riego - 
Tiabaya
resumen
Se evaluó la contaminación en el agua, suelo y cultivo de Allium 
cepa L. (cebolla) con oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn 
en la campiña de Tiabaya, en tres zonas de estudio (Marshall, 
Alata y Punke) y un control comparativo para el agua, suelo 
(San José) y cultivo de cebolla “libre de contaminantes”. Los 
oligoelementos metálicos en el agua, en época de caudal alto 
(avenidas) en orden creciente de su concentración son: Zn < 
Cu << Fe < < Mn; en época de caudal bajo (estiaje) el orden es: 
Zn < Cu << Fe < Mn, aún así, no superan los límites de: Zn = 
2 mg/L; Fe = 1 mg/L; Mn y Cu de 0,2 mg/L, establecidos por 
los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua 
en las cuatro zonas en estudio en las dos épocas de avenidas y 
estiaje.  El suelo agrícola de la zona muestreada es neutro, con 
una textura franco arenoso, nivel bajo en materia orgánica, CIC 
nivel medio, ricos en fósforo disponible, nivel medio en potasio 
asimilable. La concentración de oligoelementos metálicos, en 
el suelo en campo interno está en el siguiente orden: Fe < Cu < 
Zn << Mn; Marshall presenta valores altos en Cu y Zn; Alata 
en Zn y Punke en Mn. En los suelos paralelos al canal de riego, 
el orden es: Cu < Zn < Mn <<< Fe, estos valores son muy altos 
en las cuatro zonas referidas al control del suelo. En el cultivo 
Allium cepa L. (cebolla) en el bulbo, el orden creciente en el 
campo interno es: Mn » Cu < Zn << Fe, mientras que en los 
cultivos paralelos al canal de riego, el orden de concentración 
es: Cu < Mn < Zn << Fe, indicando que la cantidad de Mn 
presente es ligeramente alta; el Zn excede a la concentración 
del cultivo control en casi el doble y el Fe, en tres veces. Existe 
un efecto competitivo sobre los otros nutrientes reduciendo 
la producción de cebollas. Las concentraciones encontradas 
de oligoelementos metálicos en el bulbo del cultivo control 
es; Mn con 6 ppm; Fe con 29 ppm, el Cu con 8 ppm y Zn 
con 14 ppm, los cuales indican que la disponibilidad de estos 
oligoelementos metálicos no es uniforme en la planta.
Palabras clave: oligoelementos, paralelos al canal de riego, 
caudal alto y caudal bajo  
aBstract
The contamination in the water, soil and culture of Allium 
cepa L. (onion) with metallic trace elements Mn, Fe, Cu, Zn in 
the Tiabaya countryside, in three study areas (Marshall, Alata 
and Punke) and a comparative control for water, soil (San José) 
and onion cultivation “free of contaminants” was evaluated. 
The metallic trace elements in the water, in time of high flow 
(avenues) in order of increasing concentration are: Zn <Cu << 
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Introducción 
La intensificación de la agricultura no 
considera el riesgo del agotamiento del 
suelo agrícola ni la importancia del manejo 
eficiente de la fertilidad del suelo y el equi-
librio que debe existir entre la nutrición 
vegetal para el desarrollo y sobrevivencia 
de las especies (Díaz & Ronco, 2004). El 
distrito de Tiabaya es el principal produc-
tor de Allium cepa L. (cebolla) variedad 
roja americana.  Se eligió las zonas de Mar-
shall, Alata, Punke, San José  en donde el 
rendimiento de la producción cada vez es 
menor. Son muchas las causas de esta dis-
minución (el empleo indiscriminado de 
fertilizantes, plaguicidas, insecticidas, ver-
tido de residuos sólidos, plásticos, envases 
de plástico e incluso escombros en los sue-
Fe <<Mn; in low flow period (low water) the order is: Zn 
<Cu << Fe <Mn, however, they do not exceed the limits of: 
Zn = 2 mg / L; Fe = 1 mg / L; Mn and Cu of 0.2 mg / L, 
established by the National Environmental Quality Stan-
dards for water in the four zones under study in the two 
seasons of avenues and low water. The agricultural soil of 
the sampled area is neutral, with a sandy loam texture, low 
level in organic matter, medium level CIC, rich in available 
phosphorus, medium level in assimilable potassium. The 
concentration of metallic trace elements in the soil in the 
internal field is represented in the following order: Fe <Cu 
<Zn << Mn; Marshall presents high values in Cu and Zn; 
Alata in Zn and Punke in Mn. In the soils parallel to the 
irrigation channel, the order is: Cu <Zn <Mn <<< Fe, these 
values are very high in the four zones referred to the con-
trol of the soil. In the cultivation Allium cepa L. (onion) in 
the bulb, the increasing order in the internal field is: Mn 
»Cu <Zn << Fe, while in the crops parallel to the irrigation 
channel, the order of concentration is: Cu <Mn <Zn << Fe, 
indicating that the amount of Mn present is slightly high; 
Zn exceeds the concentration of control crop by almost twi-
ce and Fe by three times. There is a competitive effect on 
the other nutrients by reducing the production of onions. 
The concentrations found of metallic trace elements in the 
control crop bulb is; Mn with 6 ppm; Fe with 29 ppm, Cu 
with 8 ppm and Zn with 14 ppm, which indicate that the 
availability of these metallic trace elements is not uniform 
in the crop.
Key words: Oligoelements, soils parallel to the irrigation 
channel, high flow and low flow
los y en el agua. Pero se cree que una de las 
principales causas sea el vertido directo de 
las aguas residuales industriales en el curso 
del río Chili, que van contaminando los 
suelos, y los cultivos que allí se desarrollan 
(De la Hoz & Arumi, 2009).  
En nuestro medio, se conoce el meca-
nismo de absorción de los oligoelementos 
metálicos por las plantas, se sabe de las dife-
rentes manifestaciones que se producen en 
ellas, las deficiencias y los efectos fitotóxicos 
que ocasionan el exceso de oligoelementos 
metálicos en las plantas. Las deficiencias se 
pueden curar, pero los excesos, en su ma-
yoría, producen la muerte de la planta. Sin 
embargo, no se conoce cuáles son las alte-
raciones que producen en el organismo hu-
mano por el exceso de estos oligoelemen-
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tos, cuando ingresan en conjunto por dife-
rentes vías en un organismo vivo expuesto 
a ellos por un tiempo prolongado (20 a 30 
años), que sucederá si la bioacumulación de 
estos oligoelementos metálicos en el suelo 
sobrepasa la capacidad de auto depuración 
natural de los suelos agrícolas. Todas estas 
situaciones fueron el motivo para llevar a 
cabo el presente trabajo, cuyo objetivo prin-
cipal es evaluar el grado de contaminación 
del río Chili por oligoelementos metálicos 
y su efecto en el cultivo de Allium cepa L. 
(cebolla) roja americana en el subsector de 
riego-Tiabaya. 
Los objetivos específicos son cuantificar 
los oligoelementos metálicos presentes en el 
agua del Subsector de Riego-Tiabaya en las 
cuatro zonas en estudio, en épocas de bajo 
caudal y alto caudal. Determinar la concen-
tración de oligoelementos metálicos totales 
en el suelo agrícola de Tiabaya, en las cua-
tro zonas de control, en el campo interno 
(CI) y en el suelo paralelo al canal de riego 
(B). Finalmente, determinar la presencia de 
oligoelementos metálicos en el cultivo de 
Allium cepa L. (cebolla) en las cuatro zonas 
de control, en el campo interno (CI), en el 
cultivo paralelo al canal de riego (B), en los 
catáfilos externos y en el bulbo. 
Existe una gran variedad de investiga-
ciones sobre oligoelementos destinadas a 
mejorar el rendimiento de la producción; 
algunas evalúan la evolución del contenido 
de elementos nutrientes en suelos cultiva-
dos con cebolla de bulbo en Colombia. 
Además, las investigaciones en cuanto a 
contaminación con oligoelementos exis-
tentes están dentro del grupo de elementos 
ecotóxicos y son referidos de modo puntual 
a la contaminación de aguas, o en suelos; 
mas no existen trabajos de investigación 
que evalúen, simultáneamente, agua, suelo 
y cultivo. Siendo este el alcance científico 
conocer cuáles son y en qué cantidad están 
presentes. Cuál es el comportamiento indi-
vidual de cada uno de ellos y en conjunto. 
Además se pretende aportar las herramien-
tas que contribuyan al manejo racional y 
conservación del suelo en la zona. 
Finalmente, se pretende sensibilizar a 
las autoridades y a la sociedad en gene-
ral, a tomar conciencia, de que el recurso 
agua y suelo agrícola, son los más valiosos 
recursos para la sostenibilidad de la ali-
mentación humana en el futuro. Por ello, 
es importante tomar acciones concretas 




Zonas de muestreo Tal como se puede 
observar en la Figura 1. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La intensificación de la agricultura no considera el riesg  del 
agotamiento del suelo agrícola, ni la importancia del manejo 
eficiente de la fertilidad del suelo y el equilibrio que debe 
existir, entre la nutrición vegetal para el desarrollo y 
sobrevivencia de las especies. El distrito de Tiabaya e  el 
principal productor de Allium cepa L. (cebolla) variedad roja 
americana; Se eligió las zonas de Marshall, Alata, Punke, San 
José; en donde el rendimiento de la producción cada vez es 
menor; son muchas las causas de esta disminución (el empleo 
indiscriminado de fertilizantes, plaguicidas, insecticidas, vertido 
de residuos sólidos, plásticos, envases de plástico incluso 
escombros en los suelos y en el agua. Pero se cree que una de 
las principales causas sea el vertido directo de las aguas 
residuales industriales en el curso del río Chili, que van 
contaminado los suelos, por ende los cultivos que allí se 
desarrollan.  
En nuestro medio se conoce el mecanismo de absorción de los 
oligoelementos metálicos por las plantas, se sabe de las 
diferentes manifestaciones que se producen en ellas, las 
deficiencias y los efectos fitotóxicos que ocasionan el exceso de 
oligoelementos metálicos en las plantas; las deficiencias se 
pueden curar, pero los excesos en su mayoría producen la 
muerte de la planta. Sin embargo no se conoce cuáles son las 
alteraciones que producen en el organismo humano el exceso de 
estos oligoelementos, cuando ingresan en conjunto, por 
diferentes vías en un organismo vivo expuesto a ellos por un 
tiempo prolongado (20 a 30 años), que sucederá si la 
bioacumulación de estos oligoelementos metálicos en el suelo 
sobrepasa la capacidad de auto depuración natural de los suelos 
agrícolas. Todas estas situaciones fueron el motivo para llevar a 
cabo el presente trabajo, cuyo objetivo principal es Evaluar el 
Grado de contaminación del río Chili por oligoelementos 
metálicos y su efecto en el cultivo de Allium cepa L. (cebolla) 
roja americana en el sub sector de riego-Tiabaya. Los objetivos 
específicos son: Cuantificar los oligoelementos metálicos 
presentes en el agua del Sub Sector de Riego-Tiabaya en las 
cuatro zonas en estudio, en épocas de bajo caudal y alto caudal. 
Determinar la concentración de oligoelementos metálicos 
totales en el suelo agrícola de Tiabaya, en las cuatro zonas de 
control, en el campo interno (CI) y en el suelo paralelo al canal 
de riego (B). Finalmente, determinar la presencia de 
oligoelementos metálicos en el cultivo de Allium cepa L. 
(cebolla) en las cuatro zonas de control, en el campo interno 
(CI), en el cultivo paralelo al canal de riego (B), en los catáfilos 
externos y en el bulbo. 
Existe una gran variedad de investigaciones sobre 
oligoelementos, destinadas a mejorar el rendimiento de la 
producción; algunas evalúan la evolución del contenido de 
elementos nutrientes en suelos cultivados con cebolla de bulbo 
en Colombia. Además las investigaciones en cuanto a 
contaminación con oligoelementos, existentes están dentro del 
grupo de elementos ecotóxicos y son referidos de modo puntual 
a la contaminación de aguas, o en suelos; mas no existen 
trabajos de investigación que evalúen simultáneamente agua, 
suelo y cultivo. Siendo este el alcance científico conocer cuáles 
son y en que cantidad están presentes. Cuál es el 
comportamiento individual de cada uno de ellos y en conjunto. 
Además se pretende aportar las herramientas que contribuyan al 
manejo racional y conservación del suelo en la zona. 
Finalmente se pretende sensibilizar a las autoridades y a la 
sociedad en general, a tomar conciencia, de que el recurso agua 
y suelo agrícola, son los más valiosos recursos para la 
sostenibilidad de la alimentación humana en el futuro. Por ello 
es importante tomar acciones concretas para cuidarlas y 
preservarlas de la contaminación. 
2.  PARTE EXPERIMENTAL 
 
2.1  Zonas de Muestreo Tal como se pueden observar en el 
mapa. 
 
Para los análisis de caracterización se utilizaron los métodos 
Standard: para el agua (AWWA), suelo (Normas de calidad del 
Instituto de la Ciencia del suelo) y para el cultivo (AOAC); 
todos ellos contemplan técnicas instrumentales, volumétricas y 
colorimétricas. Los análisis de cationes Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 
fueron hechos por el método de Absorción Atómica. Los 
elementos ecotóxicos, mediante Espectrofotometría de Masas 
con fuente de Emisión de Plasma acoplado inductivamente (ICP 
MS) REC Perkin Elmer. Siendo los resultados los siguientes: 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 Caracterización del agua de la campiña de Tiabaya 
Tabla 1: Análisis fisicoquímico en aguas del sub sector de 
riego – Tiabaya 
DETERMINACIONES SUB SUELO MARSHALL ALATA PUNKE 
pH 6.60 7,00 6,40 6,70 
CE (  S/cm) 820 620 410 510 
CO3
2- (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 
HCO3
- (mg/L) 256,20 85,40 109,80 122,00 
Cl- (mg/L) 64,61 44,73 59,64 24,85 
SO42- (mg/L) 100,80 9,60 47,04 72,00 
NO3- (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ca2+ (mg/L) 72 16 18 19 
Mg2+ (mg/L) 39,04 14,64 17,08 15,86 
K+ (mg/L) 13,69 9,38 12,90 12,90 
Na+ (mg/L) 30,82 12,19 40,02 39,33 
DT.(mg/L CaCO3) 340,59 100,22 115,25 112,74 
   
Tabla 2: Cálculo de SAR en aguas y clasificación según las 




MARSHALL ALATA PUNKE 
Na+ (meq/L) 1,34 0,53 1,74 1,71 
Ca2+ (meq/L) 3,60 0,80 0,90 0,92 
Mg2+ (meq/L) 3,20 1,20 1,40 1,30 
CE ( S/cm) 820 620 410 510 
SAR 0,73 0,53 1,62 1,62 
CLASIFICACIÓN C3S1 C2S1 C2S1 C2S1 
 
 
Figura 1. Mapa de la zona de muestreo del sub-sector Tiabaya.
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Para los análisis de caracterización, se 
utilizaron los métodos Standard para el 
agua (AWWA), suelo (Normas de calidad 
del Instituto de la Ciencia del suelo) y 
para el cultivo (AOAC). Todos ellos con-
templan técnicas instrumentales, volu-
métricas y colorimétricas. Los análisis de 
cationes Na+, K+, Ca2+, Mg2+ fueron he-
chos por el método de Absorción Atómi-
ca. Los elementos ecotóxicos, mediante 
Espectrofotometría de Masas con fuente 
de Emisión de Plasma acoplado inducti-
vamente (ICP MS) REC Perkin Elmer. 
Siendo los resultados los siguientes: 
 
Resultados y discusión
Caracterización del agua de la campiña de Tiabaya 
Tabla 1 
Análisis fisicoquímico en aguas del subsector de riego – Tiabaya 
DETERMINACIONES SUBSUELO MARSHALL ALATA PUNKE 
pH 6.60 7,00 6,40 6,70 
CE (mS/cm) 820 620 410 510 
CO3
2- (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 
HCO3
- (mg/L) 256,20 85,40 109,80 122,00 
Cl- (mg/L) 64,61 44,73 59,64 24,85 
SO42- (mg/L) 100,80 9,60 47,04 72,00 
NO3
- (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ca2+ (mg/L) 72 16 18 19 
Mg2+ (mg/L) 39,04 14,64 17,08 15,86 
K+ (mg/L) 13,69 9,38 12,90 12,90 
Na+ (mg/L) 30,82 12,19 40,02 39,33 
DT.(mg/L CaCO3) 340,59 100,22 115,25 112,74 
    
Tabla 2
Cálculo de SAR en aguas y clasificación según las normas de Riverside 
 
DETERMINACIONES SUB SUELO MARSHALL ALATA PUNKE 
Na+ (meq/L) 1,34 0,53 1,74 1,71 
Ca2+ (meq/L) 3,60 0,80 0,90 0,92 
Mg2+ (meq/L) 3,20 1,20 1,40 1,30 
CE (mS/cm) 820 620 410 510 
SAR 0,73 0,53 1,62 1,62 
CLASIFICACIÓN C3S1 C2S1 C2S1 C2S1 
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Tabla 3
Análisis de caracterización de los suelos de la campiña de Tiabaya   
DETERMINACIONES SIN CULTIVO MARSHALL ALATA PUNKE 
pH  7,40 7,45 6,70 7,10 
CE (mS/cm) 2,10 0,53 0,98 0,48 
CaCO3 (%)  0,00 0,22 0,00 0,00 
MO (%)  1,86 1,75 1,35 0,45 
P (ppm) 21,74 22,90 22,32 20,54 
K2O (ppm) Disponible 477,97 475,01 565,47 707,58 
K2O (kg/ha)  172,1 171 203,6 254,7 
CIC (cmol/kg) 13,20 9,60 14,60 8,20 
Ca (cmol/kg)) 8,14 4,54 9,10 3,14 
Mg (cmol/kg) 2,05 2,03 2,07 2,05 
K (cmol/kg) Cambiable 1,95 1,79 1,01 1,91 
Na (cmol/kg)) 1,06 0,82 0,95 0,76 
Arena (%) 61,08 72,53 63,51 75,08 
Limo (%) 24,36 14,36 21,07 14,27 
Arcilla (%) 14,56 13,11 15,42 10,65 
Clasificación textural Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso 
Franco 
arenoso  
Resultados de oligoelementos metálicos en aguas del subsector de riego- Tiabaya 
Los principales resultados pueden observarse en la Tabla 4.
Tabla 4
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en aguas del subsector de riego-Tiabaya 


















Subsuelo 0,065 0,096 1,18 0,05 0,004 0,009 0,009 <0,001 
Marshall 0,067 0,026 1,44 0,17 0,005 0,003 0,010 <0,001 
Alata 0,036 0,016 0,72 0,13 0,004 0,003 0,008 0,001 
Punke 0,062 0,023 1,55 0,22 0,006 0,004 0,011 <0,001 
     
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  ,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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riego  
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concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
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que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  
(B) Paralelo al canal de riego      
Mar hall  
Catáfilos  
Externos  
41  700 29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
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Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obteni os d  cobr  n épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble. 
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Figura 4  Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determ ado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la dif r ncia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
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Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
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  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado nductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo
fue previamente sometida a una digestión 
ácida pa a solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
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Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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  7  
paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al su lo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
 
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálic s 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivam nte (ICPMS)-REC. Perkin 
Elm r.   
  
Par  el control de calida  de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un bla co de equipo, un blanco del 
método, una lectur  del material de referencia 
certificado y un  lectura del patrón   
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8 43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,   28,8  50,4  
     
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos a  canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Ma shall. En Punke y Al a la concentración 
más alta de Mn en cat filos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientr s que el 
control presenta los valores más bajos en el 
bulbo y en catáfilos externos.  
  
  
    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa q e los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo inte no. 
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, egundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en mac as 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Se determinó por método de Espec-
trofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductiva-
mente (ICPMS)-REC Perkin Elmer, el 
cual tiene un límite de detección de ppb 
(partes por billón) y ppt (partes por tri-
llón).
En las mismas muestras, simultánea-
mente, el equipo detecta los oligoele-
mentos metálicos. Mn, Fe, Cu, Zn.  
En las Figuras 2, 3, 4 y 5 se muestran 
los valores de las concentraciones medi-
dos por el equipamiento.
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Zn (A) 




















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Mn(A) 
Mn (E) 
     














Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
Fe (E)  
  
























  ZONA S DE  ESTUDIO  
 
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Zn (A) 




















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Mn(A) 
Mn (E) 
     














Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
Fe (E)  
  
























  ZONA S DE  ESTUDIO  
 
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo etecta los oligoelem ntos metálico . 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observ r que los v lores 
obtenidos de cobre en épocas de venidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figu a 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Zn (A) 




















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Mn(A) 
Mn (E) 
     














Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
Fe (E)  
  
























  ZONA S DE  ESTUDIO  
 
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se d terminó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
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riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Se puede observar que en ave idas la 
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siete veces los valores obtenidos en estiaje 
en Alata y Punke, mientras que en Mar-
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Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por e método 
ICPMS-REC. S  pue e observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis compar tivo d  zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos m tálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
su l s de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
d tect r los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
prepar das d  cada zona en studio l s 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
  ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figur  6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy lto respecto 
l suelo del campo interno, a iferencia e
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
qu  para el suelo sin cultivo l valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de rieg en Alata y Punke y su lo sin
c ltivo la vari ción es 1,5 vec  mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el étodo de ICPMS-REC, 
d scrito en l capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suel  p ralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
ca piña de Tiabaya  
  
Los nálisis de los oligoelem tos metálicos 
fueron realizados n el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el mé odo de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plas a 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
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Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  3 0  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas 
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Exte nos  30 500  14,4 84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Ta la 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  2 ,8  52,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27 105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectr fotom tría de Emisión de Plasm  
Aco lado Indu t v m e (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultiv s en campo 
int rno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el con rol cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Figura 4: Análisis comparativo de cobre en aguas de riego 
  
 
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los 
valores obtenidos de cobre, en épocas de 
avenidas son mayores en un promedio de 
1,5 veces más alto, respecto a la época de 
estiaje para las zonas de Marshall, Alata y 
Punke. Mientras que en l agua del sub-
suelo la diferencia es más del doble. 
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shall y en el subsuelo el incremento en 
época de venidas es mayor en unas tres 
veces, a los valores obtenidos en estiaje.
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
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concentración de hierro supera en casi siete 
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ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
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   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en guas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se pue  observar que la diferencia de los 
valore  obtenidos de Zinc en épocas de 
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Figu a 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los
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ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
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riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comp rativo de manganeso en  
su los de la campiña de Tiabaya   
  
Los olig elementos metálico  en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emi ión de Plas a Acoplado Inductivam te 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar l  muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneament  detecta todos los metal s, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determi ado or el método ICPMS-REC. 
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en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
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   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al uelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue det rminado por l método de ICPMS-
REC, se pude bservar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin
cultivo la variación e  1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo d  zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo intern . En Punke l  variación es alta y 
en Marshall e ta va iación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo prese ta el valor má bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña d  Tiab ya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fu nte de Emisión de Plas a 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corr sponde a: la muestra por 
triplicado, blanco de equipo, un blanco del 
método, un  lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
P nke bulbo  11 100  7,5 29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  2   15,8  43,4  
Alata bulbo  8  9   5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,   
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
 






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6 352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo 18  360  15,1 92.9  
Alata b lb   36  352,8  14,4  46,4  
Punke lbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6 1 4,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar n los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, M rshall y en Punke y baja casi n un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia s  acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivo  del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punk  tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo n 
macetas pres nt  las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla r j   
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfil s xt rnos en 
Marshall. En Punk  y Alat la conc ntración 
más lta de Mn n catafilos externos, es  lo  
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de ca po interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Co centración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al can l de riego pres ntan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alat  y Punke tercer l gar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los c ltivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los c tafilos exter os y 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
agu s d l sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultán amente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores btenidos en stiaje en Alata 
y Punke, mie tras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo e cobre en aguas 
de riego  
Fue det rminado también por el método
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos d cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de arsh ll, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua d l subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obt nidos de Zinc n époc s de 
















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Zn (A) 




















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Mn(A) 
Mn (E) 
     














Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
Fe (E)  
  
























  ZONA S DE  ESTUDIO  
 
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Fi ura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo e cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede obs rvar q e los valores 
obtenidos  cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marsh ll, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis omparativo de zinc en aguas de  
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Fue d t rminado por el método ICPMS-REC. 
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suelo el incremento en época de avenidas es 
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Figu a 4. nálisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia d  los 
valores obtenidos de Zinc en épocas  
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comp rativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
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Figura 5. Análisis co parativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálico  en el suelo 
fueron d terminados también por el método 
d  Esp ctrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plas a Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC P rkin Elm r. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
d tectar los oligoelem tos m tálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultánea ent  detecta todos los metal s, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
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Fue determinado por l método ICPMS-REC. 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comp rativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn 
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100  20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
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Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al sue o del campo interno, ta diferencia es 
altísima en las tres zonas n estudio. Mientr s 
qu  para el sue o sin cultivo l valor obtenido 
es el más bajo seguid  e Punke, Alata y 
arsh ll en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que n el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en s lo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal d  riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respect  al suelo de 
ca po int rno. En Punke la variación es alt  y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suel  sin cultivo presenta el valor más bajo de
todos.  
  
An lisis de olig el mentos metálicos  
cultivos de c bolla oja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizad  en el laborat rio SGS-P rú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma
Acoplado I ductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada
elemento que corr sp nde a: a muestra por 
triplicado, un lanco de equi o, un blan  d l 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO     




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100 7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Maceta   
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulb  
6  29  8  14  




41  70   29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfil s Externos  30  5 0  1 ,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos n cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Mac tas Bulbo  21.6  104,4 28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de m nganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de l s ligoelem ntos 
metálicos se tilizó el étodo de 
Espectr fotom tría de Emisión de Pl sm  
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoel mentos en muestras 
ambi tal s indic do  el capítulo II.  S  
puede ob rvar n l s catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zon s de 
Alata, Marsh l  y e  Punke  baja casi en un 
50% en el contr l cultivo en macetas. Esta 
diferencia se centúa  l cul ivos tomados 
par lelo al canal de riego (B) en comparación 
con lo  cultiv s del campo interno (CI). En el 
bulbo l  concentr ión de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta n 
comparació  con los cultivos en campo 
interno, Punke ti ne el valor más alto seguido 
de Marshall, A ta y el co trol cultivo en 
macetas pr sent  las conc ntraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue d t rminado por el método de ICPMS-
REC, citado e  el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos ext rnos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de n en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de camp  interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el mét do de ICPMS-R C, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones m s altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en co paración con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más alt s, mientras que en Punk  
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Figura 3. Análisis comparativo de hierro en aguas de riego 
  
 
Figura 4: Análisis comparativo de cobre en aguas de riego 
  
 
Figura 5. Análisis comparativo de zinc en aguas de riego 
 
Tabla 5




















 281  13,1  30,9  46 
Marshall 297,5 221 18100 20,3 87,6 44,9 120,5 67,2 
Alata  354 273 18500 19,6 48,5 37,5 75 71,7 
Punke 319 193 20400 15,4 42,4 24,5 75 45,7 
Nota: 
(B) Paralelo al canal de riego (CI) Campo Interno 
Tabla 6




























 1011,6  47,16  112,40   165,60 
Marshall  1071,0 795,6 65160 73.08 315,36 161,64 433,8 241,92 
Alata   1274,0 982,8 66600 70,56 174,60  135,00  270,0 258,12 
Punke 1148,4 694,8 73440 55,44 152,64 88,20  270,0 164,52 
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
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de riego  
Fue determinado también por el método 
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Figu a 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
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Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
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Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suel s de a campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100  20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
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  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700 29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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  ZONA S DE  ESTUDIO  
Por el método ICPMS-REC se puede 
observar que la diferencia de los valores 
obtenidos de zinc en épocas de avenidas es 
mucho mayor que en épocas de estiaje. Esta 
diferencia bordea en un promedio de 10 ve-
ces en cada una de las zonas en estudio. 
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo d  la camp ña de Tiabaya 
Grado de contaminación del río Chili por oligoelemtos metálicos y su efecto en el cultivo de 
IllIum cepa l. (cebolla) en el subsector de riego - Tiabaya
| Campus | V. XXIII | No. 25 | enero-junio  | 2018 |  
Los resultados de las medidas pueden observarse en la Tablas 5 y 6.
  5 
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin E mer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mis as muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en venidas la 
concentración d  hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en é oca d  avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje. 
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinad  también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obte idos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punk . Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc n aguas de  
riego  
Fue determinad  por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
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fueron eterminados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de suelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácid  p ra solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
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Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
F e determinad  por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
resp cto al suelo de campo interno. Mientras 





Figur  8. Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al
canal de riego no presentan una variación 
significativ en Alata, respecto al suelo de 
campo in erno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de ce olla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde : la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  3 0  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98 4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  




7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
 






Zn [Kg/ha]  
(B)          
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Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punk  bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para l  detección de los oligoelem n os 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión d  Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión ítrico-
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un
50% en l control cultiv  en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los c ltivos d l campo interno (CI). En el 
bulbo la concentració  de Mn en los cultivos 
paralelos al ca al de rieg  ta bién es alta en 
comparación con los cultivos en ampo 
int rno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue deter inado por el étodo de ICPMS-
REC, citado en el capítu o II. Se observa que los 
cultivos paralel s al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. E  el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punk  y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialment  en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Ma shall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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 Figura 6. Análisis comparativo de manganeso en suelos de la campiña de Tiabaya  
  
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
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Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el mé-
todo de Espectrofotometría de Masas con 
fuente de Emisión de Plasma Acoplado In-
ductivamente (ICPMS)-REC Perkin Elmer. 
La muestra de suelo fue previamente some-
tida a una digestión ácida para solubilizar la 
muestra y poder detectar los oligoelementos 
metálicos presentes en el suelo. Este equipo, 
simultáneamente, detecta todos los metales; 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los oli-
goelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.  
En las Figuras 6, 7, 8 y 9 se muestran 
los valores de las co centraciones medi-
dos poe el equipamientio en ppm en fun-
ción de cada región de estudio.
   
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003 0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento n época de avenidas es 
mayor en unas tr s veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
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Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
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que los valores del Zn en el uelo paralelo al 
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significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
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campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Al ta Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa dig stión ní rico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por étodo de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente l 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar qu  n avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento e época de aven das es 
mayor en unas tres veces, a los v lores 
obtenidos en estiaje  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede obs rvar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por l método ICPMS-REC. 
Se pued  bs rv r que la diferencia de los 
valores obtenidos d  Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos etálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. A álisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Est  equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este cas  detectó en las cuatro muestras 
prepar d s de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO  
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al anal de riego es muy alto respecto 
al su lo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
s el más bajo seguid  de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
 i  por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
e  el m s b jo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en l campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por e  méto o de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de r ego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis co parativo de zi c en su lo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego o presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo int r o. En Punke la varia ión es alta y
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de olig elementos metálicos en 
cultivos de ce olla r ja america a en  
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los olig elementos metálicos 
fueron re lizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de E pectrofoto etría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento qu  c rresp nde a: la mu stra por 
triplic do, un blanco de equipo, un blanco del 
métod , u a lectura del material de r ferencia 
certificado y una lectura del patrón.  
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8 
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3 52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14 




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabl  8 
Análi is de oligo lementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke lbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Con entr ción de manganeso n c ltivo
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica d  la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferenci  se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, lata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 






















Marshall bulbo Marshall 
Catáfilos
Externos 
Alata bulbo Alata 
Catáfilos 
Externos 






Mn (CI)  
  
  ZONA S DE  ESTUDIO  
 
  9  
 
  
Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivo paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la c ncentración 
más alta de Mn en catafilos exter os, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa e tre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
p ralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
ebolla roja 
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítul  II. Se observa que los 
cultivos paral los al canal de riego presentan 
concentracion s más altas, specialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, prime  lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, s gundo lugar Alata 
con v l res más altos, mientras qu  en Punke 
los valores más altos presentan los cul ivos de 
campo intern . El control cultiv  en macetas 
ocupa el segu do lugar en cuanto a la 
c ncentración de Cu en los catafilos xt rnos y 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  ,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
     
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiab ya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivament  
(ICPMS)-REC Perkin Elm r, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se pued  observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi si te 
veces los valores obt n dos en esti j  en Alata 
y Pu ke, mientras que e  Marshall y en el sub 
suelo el i cremento en époc  de avenid s es 
mayor en una tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisi  c mp rativo de cobre n aguas 
de ri go  
Fue determin do t mbién por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de venidas son 
mayores en un promedio d  1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshal , Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
 
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Se puede observar que en avenidas la 
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mayor en unas tres veces, a los valores 
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Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue d terminado también por l método 
ICPMS-REC. Se pued  observar que los va ores 
obtenidos de cobr  en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más d l doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo d  zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se d terminó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
pp  (partes por t illón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
M , Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaj  en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incr m nto en époc  de venid s es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis compar tivo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se pued observar que los valo es 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto  la époc  de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la difer ncia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comp rativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas d  
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el mé odo 
de Esp ctrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácid  para solubilizar l  muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los olig elemen os metálicos en el suelo
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de suelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar l s oligoel mento  metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simul áneamente tecta todos los metales, 
en ste caso de ectó en las cuatro muestras 
preparadas de ada zona en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de ri go es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue det rminado p r el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
l canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respect  l suelo de campo intern . ientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se pu de obs rvar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego n  presentan una variación 
significa iva en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicie on siete lecturas por cada 
elemento que cor espond  a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligo leme tos metálicos en cultivo de 
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Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento qu  c rresp nde a: la mu stra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
métod , una lectura del material de r ferencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
















Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Cu (B) 
Cu (CI)  
  














Sin Cultivo Marsha l Alata Pu ke 
Zn (B) 
Zn (CI)  
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[pp ]  
Fe [ppm]  Cu [ppm] Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO     




23  300  7,6  31,8  
Alata bu bo  10  98  4,0 12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punk  Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bul o  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo 111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
c b lla roja en la campiña d  Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Ind tivam nte (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protoc lo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego t mbién es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las conce traciones más 






















Marshall bulbo Marshall 
Catáfilos 
Externos 
Alata bulbo Alata 
Catáfilos 
Externos 






Mn (CI)  
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Figura 10. Concentración de h erro c ltivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el




    
Figura 11. C nc ntración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 





















Marshall bulbo Marshall 
Catáfilos 
Externos 
Alata bulbo Alata Catáfilos 
Externos Punke bulbo Punke Catáfilos Externos Control Macetas 
Fe (B) 
Fe (CI)  
  






















bulbo Marshall Catáfilos 
Externos 
Alata bulbo Alata 
Catáfilos 
Externos 
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arshall  ,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de anganeso n 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestr s simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
mayor en unas tres veces, a los alores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
d  ri go  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre e épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respect  a la época de estiaje para las 
zonas de Marshal , Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del dobl .  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue dete minado por el métod  ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Zn (A) 




















Sub Sue o Marshall Alata Punke 
Mn(A) 
Mn (E) 
     














Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
Fe (E)  
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  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite d  detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mis as muestras simultáneam t  el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de ierro e  aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores bten d s n estiaje n Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
ayor en unas tres veces, a los val es 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obteni os de cobre en épocas d  avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marsh ll, Alata y Punke. Mi tra  
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se uede obs rvar que la dif rencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Zn (A) 




















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Mn(A) 
Mn (E) 
     














Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
Fe (E)  
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  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
P nke  , 2 , 23 ,55 ,22 , 6 , 4 , 11 ,  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por étodo de 
isi   las a c la  I ctiva t  
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de tección de ppb (p rtes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta lo  oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en ag as de 
riego  
S  pued  observar q e en avenidas la
concentració d  h erro super  en casi siete 
veces lo  valores btenidos  estiaje en Alata 
y Punke, mientras qu  en Marshall y en l sub 
suelo l increme to n época de avenidas es 
mayor en un s tres veces, a los val res 
obtenidos en estiaje.  
 
Figur  3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue d ter i do ta bién por el étod  
obtenidos de cobre en épocas de v nid s son 
mayores en n promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determi a  por el método ICPMS-REC.
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 






































Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Mn(A) 
Mn (E) 
     















Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
Fe (E)  
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Sub Suelo  0, 65  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se d terminó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perki  Elmer, el cual tiene u  
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).
En las mismas muestras s multá ament  el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época d  ave idas es 
ayor en nas tres veces, a los val es 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayore  en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de stiaj  para las 
zonas de Marsh ll, Alata y Punke. Mi tra  
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Anál sis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valo es obtenidos de Zinc en épocas de 
















Sub Suelo Marshall Alata Punke 
Zn (A)




















Sub Suelo Marshall Alata Punk  
Mn(A) 
Mn (E) 
     














Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
Fe (E)  
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoeleme tos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 














Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Fe (B) 















Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Mn (B) 
Mn (CI)  
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 v ces en cada una de las zonas en 
estudi .  
Análisis de ligoelem nto  metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18 00  20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Al ta   354 73 5  19 6 48 5 37 5 75  71 7 
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal d  
ri go (CI) Ca o Interno  
 
l   
Análisis comparativo d  oligoelem ntos metálicos en 
su lo e  Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
M rshall   0 1 795 6 516 3.08 315 36 61,64 433 8 41 9
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke 1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Anál sis comparativo de mangan s  en
su los de la campiña de Ti baya   
 
Los oligo lem ntos m tálicos n suel  
fuer n determinados t mbién p r el métod
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plas a Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC P kin Elmer. La muestra de suelo 
fue previ mente sometida a una dig tión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
pre entes en el uelo. Este equipo 
si ultán ente det ct  todos los et les, 
     t i  l  
oligoelementos metálic n, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinad  por el método ICP S-REC. 














Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Fe (B) 















Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Mn (B) 
Mn (CI)  
  
  ZONA S DE  ESTUDIO  
 
  7  
paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta difere ia es 
altísima en las tres zonas en estudi . Mientras
que p r el su lo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido d  Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo d  c bre n s l   
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de camp  interno. Mientras 





Fig  8.  Análisis comparativo d  zinc e  s elo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Z  en el suelo paral lo al 
canal de riego no pr s nta  un  variación
significativa e  Al ta, respe to al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta l valor más baj  de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los olig elementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
M sas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis e hicieron siet  lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certifica o y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
















Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Cu (B) 
Cu (CI)  
  














Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Zn (B) 
Zn (CI)  
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  7  
paralelo al canal de riego es muy lto respecto 
al suelo del ca po intern , esta diferencia es 
altísim  en las tres zon s en estudio. Mientras
que para el suelo sin cultivo l valor obtenido 
e  el s bajo seguido de Punke, Alata y 
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al can l  r eg  en Al ta y Punk  y suelo si
cultivo la vari ción es 1,5 veces m yor 
respecto al suelo de campo inter o. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no pre entan una variación 
c  i t r .  k  l  v ri ci  s lt  y 
en Marshall ta v riació  es casi el doble. El 
suelo sin cultivo pr senta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisi olig elementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
c mpiñ  d  Tiabaya  
  
Los a álisis de l s oligoelementos metálicos 
f ron re izados en el laborator o SGS-P rú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductiv men e (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para l c ntrol de calidad de los resul ados de 
los análisis se hicier n siete lecturas por ca a 
el mento qu  rresponde a: la mu stra p r 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
métod , una lectura del material de r ferencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
















Si  Cultivo Marshall Alata P nke 
Cu (B) 
Cu (CI)  
  














Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Zn (B) 
Zn (CI)  
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  8  
LUGAR DE UESTREO  n  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO     




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62 19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8 43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
rs ll l   54,0  72   104,4  8,3  
28,8  9 8 83 5
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alat  bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofot m tría de Emi ión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elmer previa dig stión nítrico- 
erclórica de la muest a siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la 
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el contr  cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
parale o al canal de riego (B) en comparación 
con l s cultivos del camp  inter o (CI). En l 
bulb  la co centración de Mn en los cultivos 
paralel s al c nal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macet s presenta l s concentraciones más 
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Figura 10. Concentración  hi rro en cul ivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta conce tración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
ebolla oja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultiv
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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 Figura 6. Análisis comparativo de manganeso en suelos de la campiña de Tiabaya  
  
Fue determinado por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que el 
hierro, en el suelo paralelo al canal de rie-
go, es muy alto respecto al suelo del cam-
po interno. Esta diferencia es altísima en 
las tres zonas en estudio. Mientras que 
para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).  
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo d  cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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concentración de hierro supera en casi siete 
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Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observ r que los v lores 
obtenidos de cobre en épocas de venidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figu a 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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riego  
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de suelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Se analizó por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el sue-
lo paralelo al canal de riego en Alata y 
Punke y suelo sin cultivo la variación es 
1,5 vec s mayo  respecto al suelo de cam-
o interno. Mientras que en Marshall la 
diferencia es el doble. 
 
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
     
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por mét do e 
Espectrofotom tría de Masas on fuente de 
E isió  d  Pla m  Aco lado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En la  mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
vec s los valores obtenid s en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suel  l incremento n época de av nidas es 
mayor en unas tres ve es, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobr  en aguas 
de riego  
Fue determinado tambi n por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar qu  lo  valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaj  para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determina  por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede bservar que la difer ncia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
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Figu a 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue d termina  por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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ppt (partes por trillón).  
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equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Fig ra 2. Análisis comparativo d  hierro n aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado tambi n por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar qu  lo  valores 
obtenidos de cobre en épocas de venidas son 
mayores en u  promedio de 1,5 veces más 
alto, respect   la época de stiaj  para las 
zonas de Marsh ll, Alata y Punke. Mi tras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6   47,16    112,40    165,60 
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoel mentos metálicos en el suelo 
fu ron terminados también por el método 
de Esp ctrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y pod r 
det c ar lo  oligoelementos me álicos 
presentes en l suelo. Este equipo 
simultáneamente dete ta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuent  de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de suelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al c nal de riego s muy alto respecto 
al suelo d l campo i terno, esta diferencia es 
altísima en las tr s zonas en estudio. Mientras 
q e p ra l su lo sin cul ivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que n el suel  paralelo 
al canal de riego en Al ta y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces may r 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
 
S  precisó por el método de ICPMS-REC, 
d s rito en l capítulo II. Se pue e observar 
que los valor s del Zn n l suelo paralelo al 
nal de ri go no pres tan una variación 
significativa n Alata, respect  l suel  d  
ampo i terno. En Punke a variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelement s metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de l s ligoelementos metálicos 
fueron realizados n el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método d  Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para l c ntrol de calidad de los resultados de 
los análisis se hicier n siete lecturas por ca a 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke b lbo  11  100 7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  4  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Extern s  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
ceb lla roja america a  Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6 352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de l s ligoelementos 
m tá ic s se utilizó el método de 
Esp ctrofotom trí  e Em sió  de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin E m r previa dig stión nítrico- 
perclóric  de la muestra siguiendo el 
rotocolo par  oligoelement s n muestr s 
ambi al s i icado n el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
conc tració  de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Mar hall y n Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en co par ión 
con l s cultivos del camp  interno (CI). En l 
bulb  la co centración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal d  riego ta bién es alta en 
com ración con los cul ivos en campo 
interno, Punk  tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo n 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
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Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
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Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplad  Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. A álisis comparativ de hierro en aguas de 
riego  
Se pu e observa  que e  avenid s la 
concentración de hi rro supera en a i siete 
vec s los val res obtenid s n estiaje en Alata 
y Punke, ientr s que en Marshall y  el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figur  3: Análisis comparativo d  cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas d  avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la dif rencia de l s 
valor s btenidos de Zi c en épocas de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Par l lo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160 73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoel mentos metálicos e  el suelo 
f ron determinados también por el métod  
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasm  coplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin lmer. La muestra de uelo 
fue pr viame te sometida a una dig stión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoel mentos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó n las cuatro mu stras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelemen s metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comp rativo d  hierro del su lo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de suelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comp rativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
q  para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Ma shall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al can l de riego en Alat  y Punke y suelo sin 
cultivo la variación s 1,5 v ces mayor 
respe to al suelo de campo interno. Mientras





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
c lt vos de ceboll  roja americana en la 
campiña  Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
mét do, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos ex ernos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8 14  




41  70   29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
ceboll  roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Al ta bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Ma sha l bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punk  bulbo  39,6  360  27  05,5  
Con rol Macet s Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos el campo int rno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al ca al de riego tambié  e alta en 
mparación con los cultiv s n campo 
intern , Punk  t en  l valor más lto seguido 
de Marshall, Alata y l co trol cultivo e  
macet s e ent las concentra i n  más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roj   
  
Fu  determinad  por el método de I PMS-
REC, citado en el c pítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
v lores más altos en los catáfil s externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bul , primer lugar Marshall n cultivos 
paralelos al canal d  riego, segundo l gar Alata 
con v lores ás ltos, mi ntras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en uanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0, 06  ,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de ri go-Tiabaya 
Se determinó por método de 
Espect ofotometría de M sas con fuente de 
Emisión de Plasma coplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin El er, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se pu de observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obteni os en e tiaje en Alata 
y P nke, mientras que en Mars all y el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en e tiaj .  
 
Figura 3: Análisis comparat vo d  cobre en agua  
de riego  
Fue terminado también por l método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obteni os d  cob e en p cas de avenida  son 
mayores e  un pr edio de 1,5 veces más 
alto, respec o  la ép ca de estiaje para las 
zonas de Marshall, Al t  y Punke. Mi tras 
que en l agua del subsuelo l  diferencia es 
más del doble.  
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riego  
Fue determinado por el método ICPMS-R C. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de inc en ép cas de 
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Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fu  d terminado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores e  un pro edi   1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Al t  y Pu ke. Mie tras 
qu  en el agua del subsuelo la difer cia s 
más del doble.  
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
A á isis comp rativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe 













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Pu ke  319  93  20400 15,4  42,4  24,5  75  4 ,7  
   
Not :  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/h  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis compara ivo de mangan so n  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los olig elementos metálicos en el su lo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fue te de 
Emisión de Plasm  Acoplado Ind ctivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
pr sentes en el su lo. Este equipo 
si ultá a ente det cta t dos los metales, 
en est  caso d tectó en las cuatro mu s ras 
prepa ad s de cada zona en estu io los 
oligoelem nto  metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 














Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Fe (B)















Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
Mn (B) 
Mn (CI)  
  
  ZONA S DE ESTUDIO  
 
  6  
estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe 













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221 18100  20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Pu ke  319  93  20400  15,4  42,4  24,5  75  4 ,7  
    
Not :  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suel  en Kg/h   
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440 55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis compara ivo de mangan so n  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelemento  metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofot metría de Mas s con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC P rkin Elmer. La mue tra de suelo 
fue previamente som tida a una digestión 
áci a para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáne m nte detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figur  6 A álisis comparativo d  hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es uy alt  respecto 
al suelo del campo i terno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
qu  para el suelo si cultivo el valor obtenido
es el más bajo seguido de Punke, Alata y
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparati o de cobre en suelo  
   
Fue eterminado r el método e I PMS-
REC, se pude observar que n el suelo paralelo 
l canal de rieg  en Alata y Punke y uelo sin 
cultivo la variación es 1,5 ve es mayor 
respecto al suelo d  campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores l Zn en el suelo paralelo al 
canal de r ego no p esentan una variación 
significa iva en Alata, respecto l uelo de 
campo inter o. E  Punke la v riación es alta y 
en Marsha l esta variación s casi el doble. El 
suelo in cultivo pr s nta el valo má  b jo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultiv s de cebolla roj  mericana en la
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
El er.   
  
Para el co trol de calid d de lo  resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un bla co del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una l ctura del patrón.  
  
  
T bla 7  
Análisis de olig elementos metálicos en cultivo de 
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par lelo al canal de riego es uy alto respecto 
al s elo del ca po interno, esta diferencia es 
altísi a en las tres zonas en estudio. ientras 
que para e suelo sin cultivo el valor obtenido
e  el s b jo seguido de Punke, Alata y 
ars all en e  ca po inter o (CI).   
 
Figura 7. Análisis co parativo d  cobre en suelo  
   
Fue deter inado por l étodo de ICP S-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 vec s ayor 
respecto al s lo de ca p  int rno. i tras 





Figura 8.  Análisis co parativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el étodo de ICP S-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al uelo de 
ca po interno. En Punke la v riación es alta y 
en arsha l esta variación s casi el doble. El 
suelo in cultivo pres nta el valor á  b jo de 
todos.  
  
Análisis de oligoele entos etálicos en 
cultivos de cebolla roja a ericana en la 
ca piña de Tiabaya  
  
Los análisis de los o goel e tos etá icos 
fu ron realizados en el lab ratorio SGS-Perú 
SAC. Por el étodo de Espectrofoto etría de 
asas c n Fu nt i   l  
Acopl do Inductiva e te (ICP S)-REC. Perkin 
El er.  
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
ele ento qu  c rresp nde a: la u stra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
étod , una lectura del aterial de r ferencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
T bl  7  
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300 7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Extern s 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  
(B) Paralelo al canal de riego     
Marshall  
Catáfilos  
Externo   
41  700  29,3  133  
Marshall bulbo  15  2 0  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana e  Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Pu ke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI        
Mar hall bulbo  18 360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo 39,6  360 27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Conc tr ción de mangane o n cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra sigui ndo el 
pr tocolo para olig elem ntos en uestras 
ambie tal s in icad  n l ca ítul  II.  e 
puede bservar en l s catafilos ext rn s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Pu k  y baja casi en un 
50% n el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 0. Concentración de hierro en cultivo de
cebolla roja  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se establ ció por el método de ICPMS-REC, 
d scrito en el capítulo II. S  bs rva que los 
cultivos paralelos al anal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los c tafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lug r M rshall n cultivos 
paralelos al canal de riego, egundo lugar Alata 
con v lores ás altos, mientras qu  en Punke 
los valores más ltos presen an los cultiv s de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa l segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Se precisó por el método de ICPMS-
REC, descrito en el capítulo II. Se puede 
observar que los valores del Zn, en el suelo 
paralelo al canal de riego, no presentan una 
variación significativa en Alata, respecto al 
suelo de campo interno. En Punke, la va-
riación es alta y en Marshall esta variación 
es casi el doble. El suelo sin cultivo presen-
ta el valor más bajo de todos. 
 
Análisis de oligoelementos metálicos 
en cultivos de cebolla roja americana 
en la campiña de Tiabaya 
 
Los análisis de los oligoelementos me-
tálicos fueron realizados en el laboratorio 
SGS-Perú SAC. Por el método de Espec-
trofotometría de Masas con Fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductiva-
mente (ICPMS)-REC. Perkin Elmer.  
Los principales resultados pueden ob-
servarse en las Tablas 7 y 8.
 
Para el control de calidad de los resul-
tados de los análisis, se hicieron siete lec-
turas por cada elemento que corresponde 
a: la muestra por triplicado, un blanco de 
equipo, un blanco del método, una lec-
tura del material de referencia certificado 
y una lectura del patrón (Tablas 7 y 8). 
 Tabla 7 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de cebolla roja americana 
LUGAR DE MUESTREO Mn [ppm] Fe [ppm] Cu [ppm] Zn [ppm] 
(CI) CAMPO INTERNO 




23 300 7,6 31,8 
Alata bulbo 10 98 4,0 12,9 
Alata Catáfilos Externos 29 300 13,1 94,0 
Punke bulbo 11 100 7,5 29,3 




7 62 19 15 
Control 
Macetas Bulbo 
6 29 8 14 




41 700 29,3 133 
Marshall bulbo 15 200 9,0 27,3 
Alata Catáfilos Externos 67 200 15,8 43,4 
Alata bulbo 8 98 5,5 23,2 
Punke Catáfilos Externos 30 500 14,4 84,7 
Punke Bulbo 31 98 4,0 22,5 
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Tabla 8
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de cebolla roja americana en Kg/ha 
 
LUGAR DE MUESTREO Mn [Kg/ha] Fe [Kg/ha] Cu [Kg/ha] Zn [Kg/ha] 
(B)     
Marshall bulbo 54,0 720 104,4 98,3 
Alata bulbo 28,8 352,8 19,8 83,5 
Punke bulbo 111,6 352,8 14,4 81,0 
CI     
Marshall bulbo 18 360 15,1 92.9 
Alata bulbo 36 352,8 14,4 46,4 
Punke bulbo 39,6 360 27 105,5 
Control Macetas Bulbo 21.6 104,4 28,8 50,4 
     
  5  
Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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  6  
estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de suelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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  7  
paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo a variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)        
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke ulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
ntrol Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Para la detección de los oligoelemen-
tos metálicos se utilizó el método de Es-
pectrofotometría de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-
REC. Perkin Elmer previa digestión nítri-
co- perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en mues-
tras ambientales.  Se puede observ r, en 
los catafilos externos la concentración de 
Mn es alta, en las zonas de Alata, Mars-
hall y en Punke y baja casi en un 50% en 
el control cultivo en macetas. Esta dife-
rencia se acentúa en los cultivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en compa-
ración con los cultivos del campo interno 
(CI). En el bulbo, la concentración de 
Mn en los cultivos paralelos al canal de 
riego también es alta en comparación con 
los cultivos en campo interno, Punke tie-
ne el valor más alt  seguido de Marshall, 
Alata y el control cultivo en macetas pre-
senta las concentraciones más bajas en el 
bulbo y en los catáfilos externos. 
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Marshall  ,067  ,026  1,44  0,17  ,005  ,003  ,010  < ,001  
Al ta  ,036  ,016  0,72  0,13  ,004  ,003  ,008  ,001  
Punke  ,062  ,023  1,55  0,22  ,006  ,004  ,011  < ,001  
         
     
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de dete ción de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras sim ltáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hie ro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hie ro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incr mento en época de avenidas  
mayor en unas tr s vec s,  los valor s 
obtenidos e  estiaj .  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la époc  de es iaje par  las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
( pm) B  
Mn  
( pm) CI  Fe 
( pm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  21  181 0 20,3  87,6  4,9  120,5  67,2  
Al ta   354  273  185 0  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  204 0  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  10 1,6    47,16    12,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  4 3,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  6 0  70,56  174,60  135, 0  27 ,0  258,12  
Punke  148,4  694,8  73 40  5, 4  152,64  8,20   27 ,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
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Figura 6. Análisis comparativo de hie ro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 














Sin Cultivo Marshall Al ta Punke 
Fe (B) 















Sin Cultivo Marshall Al ta Punke 
Mn (B) 
Mn (CI)  
  
  ZONA S D   ESTUDIO  
 
  6  
estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
( pm) B  
Mn  
( pm) CI  Fe 
( pm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  21  181 0  20,3  87,6  4,9  120,5  67,2  
Al ta   354  273  185 0  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  204 0  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  10 1,6    47,16    12,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64 4 3,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  6 0  70,56  174,60  135, 0  27 ,0  258,12  
Punke  148,4  694,8  73 40  5, 4  152,64  8,20   27 ,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
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ácida para solubilizar la muestra y pod r 
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simultáneamente etecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligo lementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
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Figura 6. Análisis com a ativo de hie ro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísim  en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
M rshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativ   c bre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análi is comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrit  e  el capítulo I. Se puede observar 
que los valores del Zn n el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan u a variación 
significativ  en Alata, respecto al suelo de 
campo inter o. En Punk  la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi l dob e. El 
suelo sin ultivo pres nta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebo la roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los a álisis de los oligoel mentos me álic s 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método  Espectrofotomet ía de 
Masas con F ent  de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que co responde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
















Sin Cultivo Marshall Al ta Punke 
Cu (B) 
Cu (CI)  
  














Sin Cultivo Marshall Al ta Punke 
Zn (B) 
Zn (CI)  
  
  ZONA S D   ESTUDIO  
  7  
paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
e  el m s b jo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo I. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa  Alata, r specto al u lo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebo la roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento qu  c resp nde a: la mu stra por 
triplicado, un blanco de equip , un blanco del 
métod , una lectura del ma erial de r ferencia 
certifi ado y u a lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
















Sin Cultivo Marshall Al ta Punke 
Cu (B) 
Cu (CI)  
  














Sin Cultivo Marshall Al ta Punke 
Zn (B) 
Zn (CI)  
  
  ZONA S D   ESTUDIO 
 
  8  
 
LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ pm]  
Fe [ pm]  Cu [ pm]  Zn [ pm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Al ta bulbo  10  98  4,0  12,9  
Al ta C táfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Al ta Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Al ta bulbo  8  98  ,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  1 ,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)         
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  1,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la dete ción de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Es ectrofot m tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previ  digestión nítrico- 
perclórica de la mu tra siguiendo el 
proto olo para oligoel m n s en muestras 
a biental s indicado en el c pítulo I.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zon s de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en ca po 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hie ro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo I. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo I. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Figura 11. Concentración de hierro en cultivo de cebolla roja 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Fue determinado por el método de 
ICPMS-REC. Se observa que los cultivos 
paralelos al canal de riego presentan valo-
res más altos en los catáfilos externos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentra-
ción más alta de Mn en catáfilos externos, 
es en los cultivos de campo interno. En el 
bulbo Marshall, tiene alta concentración 
de Mn en los cultivos paralelos al canal 
de riego. En Punke y Alata, no existe di-
ferencia significativa entre los cultivos de 
campo interno y los cultivos paralelos al 
canal de riego (Figura 11). Mientras que 
el control presenta los valores más bajos 
en el bulbo y en catáfilos externos. 
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Figu a 12.  C centración d  zinc n cultivo d  
cebolla roja   
  
Fue determinado por el método JCPMS-REC 
indicado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, en los catafilos 
externos. En Marshall es más alto que Punke; 
sin embargo, en Alata se invierte, la 
concentración más alta es el campo interno.  
En el bulbo, en cultivos paralelos al canal de 
riego es alto en Marshall, seguido Alata y en 
Punke se invierte; la cantidad de Zn es mayor 
en campo interno. Mientras que el control 
cultivo en macetas la concentración de Zn en 
catafilos externos y bulbo no es muy 
significativa.  
  
Análisis de oligoelementos en la muestra 
control de Allium cepa L. (cebolla).  
  
Tabla 8 
Análisis de los oligoelementos en el control 
comparativo (cultivo en macetas) de Allium cepa L.  
(cebolla).  
  
 Oligoelementos   
Cultivo de cebolla 
en macetas  
Mn 
Ppm  
Fe ppm  Cu ppm  Zn 
ppm  
Catafilos externos  7  62  19  15  
Bulbo  6  29  8  14  
Raíz  60  1116  44 73  
Hojas verdes  29  150  16  20  
Hojas secas  20  266  14  20  
   
 
Figura 13. Concentración de los oligoelementos en 
cultivo en macetas de Allium cepa L. (cebolla roja)  
  
Fue determinado por el método de ICP-
MSREC. Se observa las variaciones de la 
concentración de los oligoelementos en los 
catafilos externos respecto al bulbo. Para el 
Mn y el Zn la diferencia no es muy significativa. 
En cambio para el Fe y Cu la variación es más 




La salinidad del agua del sub sector de riego – 
Tiabaya provenientes del río Chili es de nivel 
medio, mientras que el agua del subsuelo 
presenta un nivel alto de salinidad.  
Los valores de oligoelementos metálicos 
cuantificados en el agua, no superan los 
límites establecidos, por los Estándares 
Nacionales, excepto en Punke, que presenta 
un ligero incremento en Fe, en época de 
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Figura 12. Concentración de cobre en cultivo de cebolla roja 
 
Se estableció por el método de 
ICPMS-REC. Se observa que los culti-
vos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente 
en los catáfilos externos; Marshall primer 
lugar valor más alto. Alata y Punke tercer 
lugar con valores casi similares, en com-
paración con los cultivos en campo inter-
no (Figura 12). 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0, 5 0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,0 3 0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0, 2  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Pl sma Acoplado I ductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mis as muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. A álisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de ierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figur  3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
F  t r i a  también p r el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedi  d  1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agu  del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la difere cia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Se determinó por método de 
Espectrof tometría d  Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determina o también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuel  la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS D  ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Figura 1. Análisis comparativo de manganes  en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se d terminó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de ave idas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenido  e estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observ r que los v lores 
obtenidos de c bre en épocas de venidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respect   la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en l ag a del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figu a 4. Análisis comparativo d  zi c en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se d terminó por método de 
Espectrofotometría de M sas con fu t  de 
Emisión d  Pl sma Ac p ado I ductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cu l tie e un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas uestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos m tálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje e  Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el in remento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores e  un pr edio de 1,5 vec s más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
val res obtenidos de Zinc en época  de 
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  6  
estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en c da una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
su los de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar os ligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas e cada zona en estudi  los 
oligoelementos metálicos Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hi rro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálico  en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión e Plasma Ac plado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elm . La muestra de suelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simu táneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
prep radas de cada zo a en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis co parativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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  7  
paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido
es el más bajo seguido d  Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comp rativo de cobre en suelo  
   
ue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la variación es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparativo de zinc en suelo   
  
Se pr cisó por el método de ICPMS-REC, 
descrit  en el capítulo II. Se puede observ r 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiab ya  
Los análisis de l s oligoelement  metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
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Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfil s Externos  30  6  8,3 52 1
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  
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Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
C ntrol Macetas Bulbo  21.6 104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
P a a det cción d  los ol o lementos 
metáli os se utilizó el métod  d  
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bul o la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también s alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentració  de hie ro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el métod  de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralel s a canal de riego presentan 
valo es más alto  en los catáfilos xternos e  
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
Marshall tiene alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralel s al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
v lor más alto. Alata y Punke terc r lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
ultivos en campo int rn . 
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segun  lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos xternos y 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010 <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de ma ganeso en 
aguas de  sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivame te 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los ligoelementos m tálicos.
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar qu  en avenidas la 
concentr ción de hierro sup ra en casi si te 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento n ép ca de avenidas es 
mayor en unas tres veces,  los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego 
Fue determi ado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de co re en ép cas de ave idas son 
mayores en un promedio e 1,5 v ces más
lto, resp cto a la época de estiaje ar  las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue dete minado p r el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
       
      
 
Figura 1. Análisis comparativo d  ma ganeso n 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
e determinó p r métod  de 
Espectrof tometría d  Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC P rkin Elmer, el cual tien  un 
límite de detección d  ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de ave idas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de ri go  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 v ces más
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que e  el agua del subsuelo la diferencia es 
más d l doble. 
  
 
   ZONAS D  TUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036 0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. A álisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se d terminó por étodo de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Ac plado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
lí t  d  d tección de pb (p rte  por billón) y 
ppt (partes por trillón). 
En las mi mas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelem n os metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hi rro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
v ces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mi tras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en ép ca d  avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obt idos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observ r que los v lores 
obtenidos de cobre en épocas de v nidas son 
mayores en un romedio de 1,5 v ces más
alto, respecto a la época de e tiaje para las 
zonas d Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua l subsuelo la dif r ncia es 
más d l doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figu a 4. Análisis co parativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obte i s de Zinc en épocas de 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0, 5  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se d terminó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión d  Pl sma Ac plado I ductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los valores obtenidos en estiaje en Alata 
y Punke, mientras que en Marshall y en el sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en nas t es veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego 
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede bservar que los valores 
obtenidos de cobre  épocas d  venidas son 
mayores en un promedio de 1,5 v ces más
alto, re pecto a la época de estiaje ar  las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en l agua del s bsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis co parativ  d  zinc en aguas de  
rie o  
Fue determinado p r el método ICPMS-REC. 
Se puede observar que la diferencia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Sub suelo Marshall Alata Punke 
Fe (A) 
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  6  
estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análi is de oligoelem tos metálicos en suelo 
de l  campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
A álisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoele entos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneam nte detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro uestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoel ment  metálicos Mn, F , Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figur  6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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Mn (CI)  
  
  ZONA S DE  ESTUDIO  
 
  6  
estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de l  campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo 
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100  20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  2 400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
   
Nota:  
(B) Paralelo al canal de
riego (CI) Campo Interno  
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8 241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20  270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los olig elementos metálicos en el suelo 
fuer n determin dos también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de suelo 
fue previament  sometida a una digestión 
ácid  para solubiliza  l  m stra y p der
d tect r los olig element s metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simul áneamente detecta todos l s m tales,
en ste cas  detec ó n l s cu tro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelemento  metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determ nado por el método ICPMS-REC. 














Sin Cultivo Marshall Alata Punke 
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Sin Cultivo M rshall Alata Punke 
Mn (B) 
Mn (CI)  
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  7  
paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al su lo del campo int no, esta diferencia es
altísi a en las tr s zonas en estudio. Mientras 
qu  para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
 el más bajo seguido de Punke, Alat y 
Marshall en el campo inter o (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cu tivo la variació  es 1,5 v e  mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figu a 8.  Análisis comp rativo de zinc n suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análi  oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja am ricana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoele entos metálicos 
fueron realizad s en el aboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al s elo del c p  inte no, esta diferencia s 
altísima en l s tres zonas en studio. Mientras
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
e  el m s b jo seguido de Pu ke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativ  de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo la ri ción es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comp r tivo de zinc e  suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
s el  sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análi is e oligoelementos me álico  en 
cultivos de cebolla roja am ricana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Esp ctrofotometría e
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
elemento qu  c rresp nde a: la mu stra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
métod , una lectura del material de r ferencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      
M rshall bulbo  5  100  4,2  25,8  
Marshall  
Catáfilos  
Extern s  
23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29 300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5 29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3 
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31 98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)        
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8  14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para l  etección de los oligoelementos
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
am iental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
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con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentració  de Mn en los cultivos 
paralelos l can l de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
cebolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
valores más altos en los catáfilos externos en 
arshall. En Punke y Alata la concentr ción 
más alta de M  n catafil s xt rn , es en los 
cultivo  de campo inter o. En el bulbo 
Marshall tien  alta concentración de Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no existe diferencia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
culti s paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulb , prim r lugar M rshall en cultivos 
paralelos al canal de riego, segundo lugar Alata 
con valores más altos, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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de Mn en los cultivos paralelos al canal 
de riego. En Punke y Alata, no existe di-
ferencia significativa entre los cultivos de 
campo interno y los cultivos paralelos al 
canal de riego (Figura 11). Mientras que 
el control presenta los valores más bajos 
en el bulbo y en catáfilos externos. 
 
 
   
 
En el bulbo, primer lugar Marshall en 
cultivos paralelos al canal de riego, se-
gundo lugar Alata con valores más altos, 
mientras que en Punke los valores más al-
tos presentan los cultivos de campo inter-
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Figura 12.  C centración de zinc n cultivo de 
cebolla roja   
  
Fue determinado por el método JCPMS-REC 
indicado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, en los catafilos 
externos. En Marshall es más alto que Punke; 
sin embargo, en Alata se invierte, la 
concentración más alta es el campo interno.  
En el bulbo, en cultivos paralelos al canal de 
riego es alto en Marshall, seguido Alata y en 
Punke se invierte; la cantidad de Zn es mayor 
en campo interno. Mientras que el control 
cultivo en macetas la concentración de Zn en 
catafilos externos y bulbo no es muy 
significativa.  
  
Análisis de oligoelementos en la muestra 
control de Allium cepa L. (cebolla).  
  
Tabla 8 
Análisis de los oligoelementos en el control 
comparativo (cultivo en macetas) de Allium cepa L.  
(cebolla).  
  
 Oligoelementos   
Cultivo de cebolla 
en macetas  
Mn 
Ppm  
Fe ppm  Cu ppm  Zn 
ppm  
Catafilos externos  7  62  19  15  
Bulbo  6  29  8  14  
Raíz  60  1116  44  73  
Hojas verdes  29  150  16  20  
Hojas secas  20  266  14  20  
   
 
Figura 13. Concentración de los oligoelementos en 
cultivo en macetas de Allium cepa L. (cebolla roja)  
  
Fue determinado por el método de ICP-
MSREC. Se observa las variaciones de la 
concentración de los oligoelementos en los 
catafilos externos respecto al bulbo. Para el 
Mn y el Zn la diferencia no es muy significativa. 
En cambio para el Fe y Cu la variación es más 




La salinidad del agua del sub sector de riego – 
Tiabaya provenientes del río Chili es de nivel 
medio, mientras que el agua del subsuelo 
presenta un nivel alto de salinidad.  
Los valores de oligoelementos metálicos 
cuantificados en el agua, no superan los 
límites establecidos, por los Estándares 
Nacionales, excepto en Punke, que presenta 
un ligero incremento en Fe, en época de 
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Fue determinado por el método 
JCPMS-REC. Se observa que los culti-
vos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, en los catáfilos 
externos. En Marshall, es más alto que 
Punke; sin embargo, en Alata se invier-
te, la concentración más alta es el campo 
interno. 
En el bulbo, en cultivos paralelos al 
canal de riego es alto en Marshall, segui-
do Alata y en Punke se invierte; la canti-
dad de Zn es mayor en campo interno. 
Mientras que el control cultivo en ma-
cetas la concentración de Zn en catáfilos 
externos y bulbo no es muy significativa 
(Figura 13). 
 
Análisis de oligoelementos en la muestra control de Allium cepa L. (cebolla) 
Los resultados pueden observarse en la Tabla 9.
 
Tabla 9
Análisis de los oligoelementos en el control comparativo (cultivo en macetas) de Allium cepa 
L.  (cebolla). 
 
Cultivo de cebolla en macetas 
Oligoelementos 
Mn Ppm Fe ppm Cu ppm Zn ppm 
Catáfilos externos 7 62 19 15 
Bulbo 6 29 8 14 
Raíz 60 1116 44 73 
Hojas verdes 29 150 16 20 
Hojas secas 20 266 14 20 
  
no. El control cultivo en macetas ocupa 
el segundo lugar en cuanto a la concen-
tración de Cu en los catáfilos externos y 
el tercer lugar en Cu en el bulbo. 
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Sub Suelo  0,065  0,096  1,18  0,05  0,004  0,009  0,009  <0,001  
Marshall  0,067  0,026  1,44  0,17  0,005  0,003  0,010  <0,001  
Alata  0,036  0,016  0,72  0,13  0,004  0,003  0,008  0,001  
Punke  0,062  0,023  1,55  0,22  0,006  0,004  0,011  <0,001  
         
      
 
Figura 1. Análisis comparativo de manganeso en 
aguas del sub sector de riego-Tiabaya  
Se determinó por método de 
Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer, el cual tiene un 
límite de detección de ppb (partes por billón) y 
ppt (partes por trillón).  
En las mismas muestras simultáneamente el 
equipo detecta los oligoelementos metálicos. 
Mn, Fe, Cu, Zn.   
  
 
Figura 2. Análisis comparativo de hierro en aguas de 
riego  
Se puede observar que en avenidas la 
concentración de hierro supera en casi siete 
veces los v l r s obtenid s en estiaje en Alata
y Punke, mientras que en Marshall y en l sub 
suelo el incremento en época de avenidas es 
mayor en unas tres veces, a los valores 
obtenidos en estiaje.  
 
Figura 3: Análisis comparativo de cobre en aguas 
de riego  
Fue determinado también por el método 
ICPMS-REC. Se puede observar que los valores 
obtenidos de cobre en épocas de avenidas son 
mayores en un promedio de 1,5 veces más 
alto, respecto a la época de estiaje para las 
zonas de Marshall, Alata y Punke. Mientras 
que en el agua del subsuelo la diferencia es 
más del doble.  
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
 
Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
riego  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
Se puede bservar que a difere cia de los 
valores obtenidos de Zinc en épocas de 
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Figura 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
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Figu a 4. Análisis comparativo de zinc en aguas de  
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Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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estiaje, esta diferencia bordea en un promedio 
de 10 veces en cada una de las zonas en 
estudio.  
Análisis de oligoelementos metálicos en suelo 
de la campiña de Tiabaya  
  
Tabla 5 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en  
suelo   
  
SUELO   
Mn  
(ppm) B  
Mn  
(ppm) CI  Fe 
(ppm)B  
Fe  













Sin Cultivo  
  281    13,1    30,9    46  
Marshall   297,5  221  18100 20,3  87,6  44,9  120,5  67,2  
Alata   354  273  18500  19,6  48,5  37,5  75  71,7  
Punke  319  193  20400  15,4  42,4  24,5  75  45,7  
    
Nota:  
(B) Paralelo al canal de 
riego (CI) Campo Interno  
 
Tabla 6 
Análisis comparativo de oligoelementos metálicos en 
suelo en Kg/ha  
  

























Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofoto etría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acopl do Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de uelo 
fue previamente sometida  una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálicos M , F , Cu, Zn.   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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Sin Cultivo  
  1011,6    47,16    112,40     165,60  
Marshall    1071,0  795,6  65160  73.08  315,36  161,64  433,8  241,92  
Alata    1274,0  982,8  66600  70,56  174,60   135,00   270,0  258,12  
Punke  1148,4  694,8  73440  55,44  152,64  88,20   270,0  164,52  




Figura 5. Análisis comparativo de manganeso en  
suelos de la campiña de Tiabaya   
  
Los oligoelementos metálicos en el suelo 
fueron determinados también por el método 
de Espectrofotometría de Masas con fuente de 
Emisión de Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICPMS)-REC Perkin Elmer. La muestra de suelo 
fue previamente sometida a una digestión 
ácida para solubilizar la muestra y poder 
detectar los oligoelementos metálicos 
presentes en el suelo. Este equipo 
simultáneamente detecta todos los metales, 
en este caso detectó en las cuatro muestras 
preparadas de cada zona en estudio los 
oligoelementos metálic  Mn, Fe, Cu, Z .   
  
 
   ZONAS DE ESTUDIO   
   
Figura 6. Análisis comparativo de hierro del suelo  
  
Fue determinado por el método ICPMS-REC. 
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  7  
paralelo al canal de riego es muy alto respecto 
al suelo del campo interno, esta diferencia es 
altísima en las tres zonas en estudio. Mientras 
que para el suelo sin cultivo el valor obtenido 
es el más bajo seguido de Punke, Alata y 
Marshall en el campo interno (CI).   
 
Figura 7. Análisis comparativo de cobre en suelo  
   
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, se pude observar que en el suelo paralelo 
al canal de riego en Alata y Punke y suelo sin 
cultivo l  vari ción es 1,5 veces mayor 
respecto al suelo de campo interno. Mientras 





Figura 8.  Análisis comparat vo de zinc en suelo   
  
Se precisó por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se puede observar 
que los valores del Zn en el suelo paralelo al 
canal de riego no presentan una variación 
significativa en Alata, respecto al suelo de 
campo interno. En Punke la variación es alta y 
en Marshall esta variación es casi el doble. El 
suelo sin cultivo presenta el valor más bajo de 
todos.  
  
Análisis de oligoelementos metálicos en 
cultivos de cebolla roja americana en la 
campiña de Tiabaya  
  
Los análisis de los oligoelementos metálicos 
fueron realizados en el laboratorio SGS-Perú 
SAC. Por el método de Espectrofotometría de 
Masas con Fuente de Emisión de Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICPMS)-REC. Perkin 
Elmer.   
  
Para el control de calidad de los resultados de 
los análisis se hicieron siete lecturas por cada 
element  que corresponde a: la muestra por 
triplicado, un blanco de equipo, un blanco del 
método, una lectura del material de referencia 
certificado y una lectura del patrón.  
  
  
Tabla 7  
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
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LUGAR DE MUESTREO  Mn  
[ppm]  
Fe [ppm]  Cu [ppm]  Zn [ppm]  
(CI) CAMPO INTERNO      




23  300  7,6  31,8  
Alata bulbo  10  98  4,0  12,9  
Alata Catáfilos Externos 29  300  13,1  94,0  
Punke bulbo  11  100  7,5  29,3  
Punke Catáfilos Externos  30  600  8,3  52,1  
Control  
Macetas  
Catáfilos externos  
7  62  19  15  
Control  
Macetas Bulbo  
6  29  8  14  




41  700  29,3 133  
Marshall bulbo  15  200  9,0  27,3  
Alata Catáfilos Externos  67  200  15,8  43,4  
Alata bulbo  8  98  5,5  23,2  
Punke Catáfilos Externos  30  500  14,4  84,7  
Punke Bulbo  31  98  4,0  22,5  
    
  
Tabla 8 
Análisis de oligoelementos metálicos en cultivo de 
cebolla roja americana en Kg/ha  
  






Zn [Kg/ha]  
(B)          
Marshall bulbo  54,0  720  104,4  98,3  
Alata bulbo  28,8  352,8  19,8  83,5  
Punke bulbo  111,6  352,8  14,4  81,0  
CI          
Marshall bulbo  18  360  15,1  92.9  
Alata bulbo  36  352,8 14,4  46,4  
Punke bulbo  39,6  360  27  105,5  
Control Macetas Bulbo  21.6  104,4  28,8  50,4  
      
 
Fi ura 9.  Concentr ción de manganeso en cultivo 
de  
cebolla roja en la campiña de Tiabaya  
  
Para la detección de los oligoelementos 
metálicos se utilizó el método de 
Espectrofotom tría de Emisión de Plasma 
Acoplado Indu tivamente (ICPMS)-REC. 
Perkin Elm r previa digestión nítrico- 
perclórica de la muestra siguiendo el 
protocolo para oligoelementos en muestras 
ambiental s indicado en el capítulo II.  Se 
puede observar en los catafilos extern s la
concentración de Mn es lta, en las zonas de 
Alata, Marshall y en Punke y baja casi en un 
50% en el control cultivo en macetas. Esta 
diferencia se acentúa  l cul ivos tomados 
paralelo al canal de riego (B) en comparación 
con los cultivos del campo interno (CI). En el 
bulbo la concentración de Mn en los cultivos 
paralelos al canal de riego también es alta en 
comparación con los cultivos en campo 
interno, Punke tiene el valor más alto seguido 
de Marshall, Alata y el control cultivo en 
macetas presenta las concentraciones más 
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Figura 10. Concentración de hierro en cultivo de 
c bolla roja  
  
Fue determinado por el método de ICPMS-
REC, citado e  el capítul  II. Se observa que los 
cultivos paralelos al ca al de riego presen an 
valores más altos n los c táfilos ext rnos en 
Marshall. En Punke y Alata la concentración 
más alta de Mn en catafilos externos, es en los 
cultivos de campo interno. En el bulbo 
M rshall tiene alta concentración  Mn en los 
cultivos paralelos al canal de riego. En Punke y 
Alata no xiste dif r ncia significativa entre los 
cultivos de campo interno y los cultivos 
paralelos al canal de riego. Mientras que el 
control presenta los valores más bajos en el 




    
Figura 11. Concentración de cobre en cultivo de 
cebolla roja  
  
Se estableció por el método de ICPMS-REC, 
descrito en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, especialmente en 
los catafilos externos; Marshall primer lugar 
valor más alto. Alata y Punke tercer lugar con 
valores casi similares, en comparación con los 
cultivos en campo interno.  
En el bulbo, primer lugar Marshall en cultivos 
paralelos al c nal de rie o, segundo lugar Alata 
con valores más lt s, mientras que en Punke 
los valores más altos presentan los cultivos de 
campo interno. El control cultivo en macetas 
ocupa el segundo lugar en cuanto a la 
concentración de Cu en los catafilos externos y 
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Figura 12.  C centración de zinc n cultivo de 
cebolla roja   
  
Fue determinado por el método JCPMS-REC 
indicado en el capítulo II. Se observa que los 
cultivos paralelos al canal de riego presentan 
concentraciones más altas, en los catafilos 
externos. En Marshall es más alto que Punke; 
sin embargo, en Alata se invierte, la 
concentración más alta es el campo interno.  
En el bulbo, en cultivos paralelos al canal de 
riego es alto en Marshall, seguido Alata y en 
Punke se invierte; la cantidad de Zn es mayor 
en campo interno. Mientras que el control 
cultivo en macetas la concentración de Zn en 
catafilos externos y bulbo no es muy 
significativa.  
  
Análisis de oligoelementos en la muestra 
control de Allium cepa L. (cebolla).  
  
Tabla 8 
Análisis de los oligoelementos en el control 
comparativo (cultivo en macetas) de Allium cepa L.  
(cebolla).  
  
 Oligoelementos   
Cultivo de cebolla 
en macetas  
Mn 
Ppm  
Fe ppm  Cu ppm  Zn 
ppm  
Catafilos externos  7  62  19  15  
Bulbo  6  29  8  14  
Raíz  60  1116  44  73  
Hojas verdes  29  150  16  20  
Hojas secas  20  266  14  20  
   
 
Figura 13. Concentración de los oligoelementos en 
cultivo en macetas de Allium cepa L. (cebolla roja)  
  
Fue determinado por el método de ICP-
MSREC. Se observa las variaciones de la 
concentración de los oligoelementos en los 
catafilos externos respecto al bulbo. Para el 
Mn y el Zn la diferencia no es muy significativa. 
En cambio para el Fe y Cu la variación es más 




La salinidad del agua del sub sector de riego – 
Tiabaya provenientes del río Chili es de nivel 
medio, mientras que el agua del subsuelo 
presenta un nivel alto de salinidad.  
Los valores de oligoelementos metálicos 
cuantificados en el agua, no superan los 
límites establecidos, por los Estándares 
Nacionales, excepto en Punke, que presenta 
un ligero incremento en Fe, en época de 
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Fue determinado por el método de 
ICP-MSREC. En la Tabla 9, se observan 
las variaciones de la concentración de los 
oligoelementos en los catáfilos externos 
respecto al bulbo. Para el Mn y el Zn la 
diferencia no es muy significativa. En 
cambio para el Fe y Cu, la variación es 
más del doble (Figura 14). 
Conclusiones 
La salinidad del agua del subsector de 
riego – Tiabaya provenient  del río Chili es 
de nivel medio, mientras que el agua del 
subsuelo presenta un nivel alto de salinidad. 
Los valores de oligoelementos metáli-
cos cuantificados en el agua no superan 
los límites establecidos por los Estánda-
res Nacionales, excepto en Punke, que 
presenta un ligero incremento en Fe, en 
época de caudal alto. Las concentraciones 
en orden creciente son: Zn < Cu << Fe < 
< Mn, en las dos épocas.  
El suelo agrícola de las zonas en estu-
dio es neutro, pobre en materia orgánica, 
nivel medio en CIC, rico en fósforo asi-
milable, suelo bien aireado y de textura 
franco arenoso. 
Los valores de concentración de oli-
goelementos metálicos encontrados en el 
suelo en (CI) campo interno están en el 
siguiente orden: Fe < Cu < Zn << Mn; 
Marshall presenta valores altos en Cu y 
Zn; Alata en Zn y Punke en Mn. En los 
suelos paralelos al canal de riego (B) el 
orden es: Cu < Zn < Mn <<< Fe. Estos 
valores son muy altos en l s cuatro zonas 
referidas al control. 
Las concentraciones de oligoelemen-
tos metálicos encontradas en el cultivo 
Allium cepa L. (cebolla) en el bulbo pre-
sentan el siguiente orden en el campo in-
terno: Mn » Cu < Zn << Fe, mientras que 
en los cultivos paralelos al canal de riego 
el orden de concentración es: Cu < Mn < 
Zn << Fe, indicando que la cantidad de 
Mn presente es ligeramente alta. El Zn 
excede a la concentración de cultivo con-
trol en casi el doble y Fe excede tres veces. 
Por tanto, ejerce un efecto competitivo 
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sobre los otros nutrientes reduciendo la 
producción.  
Las concentraciones encontradas de 
oligoelementos metálicos en el bulbo del 
cultivo control son Mn con 6 ppm; Fe 
con 2 ppm, el Cu con 19 ppm y Zn con 
15 ppm, los cuales indican que la dis-
ponibilidad de los oligoelementos no es 
uniforme en la planta. 
La diferencia entre las concentraciones 
de los oligoelementos metálicos en suelos 
y cultivos ubicados en el CI (campo in-
terno) y en B (paralelo al canal de riego); 
de debe a que esta zona va a experimen-
tar mayor lixiviación de los contenidos 
biodisponibles del suelo para cada metal; 
por tener mayor tiempo de contacto con 
el agua; por consiguiente, habrá mayor 
número de reacciones fotoquímicas. 
Recomendaciones
Se recomienda que el Ministerio del 
Ambiente coordine con el Ministerio 
de Agricultura a través de sus instancias 
respectivas para que vigilen y preserven, 
los recursos agua y suelo de la contami-
nación antropogénica mediante drásticas 
medidas de seguridad para el buen uso 
de ellos. 
Se sugiere que el Ministerio de Agri-
cultura en coordinación con los organis-
mos pertinentes y las universidades rea-
licen campañas de descontaminación y 
remediación de los suelos agrícolas, para 
poder preservar la campiña de Arequipa. 
Se recomienda continuar con las in-
vestigaciones en la evaluación de oli-
goelementos metálicos en matrices suelo 
y cultivo para poder establecer los están-
dares máximos y mínimos a nivel regio-
nal y nacional.  
Es necesario preparar materiales de re-
ferencia del Allium cepa L. (Cebolla) roja 
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